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ANALYSIS ON CLASSIC TELEMETRY SYSTEMS USED FOR
LIQUID LEVEL. D.C. PULSES SYSTEMS AND LEVEL
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The paper presents an analysis of four classic telemetry systems for
level measurement, i.e.: for three such systems with floating and counterweight,
such as those with D.C. pulses, with potentiometer and a D.C. voltmeter, and
two identical selsins, one transmitter and one receiver, and a resistive
transducer system and logo meter level indicator, which is only used for liquids
that have low resistivity. At the last system, it was made a study about
linearized conversion, for liquid level in the angular displacement of the
indicator.
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1. Introducere

Nivelul lichidelor poate fi masurat prin mai multe metode, folosind
diferite tipuri de traductoare. O instalatiie care este printre primele



sisteme de transmitere la distania a datelor, are ca element sensibil un
plutitor care antreneaza o roata dintata in legatura cu un comutator
mecanic cu ajutorul caruia se transmit, prin linie, la distanta, impulsuri
de c.c. pozitive, cand nivelul creste, si negative, la scaderea nivelului,
numarul de impulsuri pozitive sau negative fiind direct proportional cu
valoarea nivelului, cand acesta creste sau scade. Aceste impulsuri, la
distanta, sunt numarate si afisate cu un sistem electromecanic [1, 2].

O alta instalatie de telemasurare a nivelului lichidelor care trebuie
sa fie bune conducatoare de electricitate, are ca element sensibil un
traductor format din mai multe trepte de rezistente capsulate legate in
serie prin placute din alama nichelate sau din otel inoxidabil, care sunt
scurtcircuitate la cresterea nivelului, valoarea rezistentei echivalente
ramasa in aer fiind indicata cu un aparat de tip logometru [2, 3], specific
ohmmetrelor clasice, etalonat in unitati de nivel.

Cel mai simplu sistem de telemasurare a nivelului are elementul
sensibil un plutitor care printr-un reductor actioneaza cursorul unui
potentiometru circular [2, 4, 5, 6]. La iesirea potentiometrului, daca
acesta este alimentat in c.c. de la o sursa de tensiune stabilizata, se
obtine o tensiune direct proportionala cu nivelul lichidului care este
masurata la distanta cu un voltmetru etalonat in metri. Axul cursorului
poate actiona si un comando-aparat prevazut cu came profilate
corespunzator care comanda microintreruptoare cand nivelul atinge
diferite valori (NI — nivel inferior, NS — nivel superior, NA — nivel de
avarie etc.).

Un alt sistem clasic de telemasurare a nivelului lichidelor este cel
cu plutitor si o pereche de selsine! [2, 7], alimentate Tn c.a. cu tensiune
redusa de frecventa industriala. Un selsin, cel emitator, este antrenat
direct de la o roata stelata actionata cu plutitor si contragreutate, iar al
doilea, cel receptor antreneaza, printr-un reductor, acul indicator.

De precizat este faptul ca in prezent exista o diversitate mare de
sisteme de telemasurare a nivelului lichidelor, si anume: cu elemente
sensibile traductoare rezistive, inductive, capacitive, de presiune
hidrostatica, de tip radar, etc., care in general sunt prevazute cu
convertoare in frecventd a semnalelor primite de la traductoare,
aparatele indicatoare, in aceste cazuri fiind frecventmetre analogice
sau numerice etalonate in unitati de nivel.

1 SELSIN (< fr.; {s} engl. sel[f] ,auto” + fr. syn[chronizer] ,a sincroniza”) s. n.
Micromasina electrica folosita ca traducator pentru transmiterea la distanta (la un s.
receptor) a deplasarilor unghiulare ale unor organe de masina, in asa fel incéat o astfel de
masina sa fie cuplata la organul respectiv si la cele indicatoare; legatura dintre cele doua
s. se realizeaza electric sau prin unde electromagnetice. Sursa: DE (1993-2009)



2. Telemasurarea nivelului lichidelor folosind un sistem
cu impulsuri de tensiune continua

Sistemul cu impulsuri de tensiune continua, pentru
telemasurarea nivelului lichidelor (figura 1) este o instalatie clasica de
transmitere la distantd a informatiei referitoare la valoarea nivelului
lichidelor [1].

Fig. 1. Sistem cu
impulsuri de
tensiune continua
folosit la
telemasurarea
nivelului lichidelor

Plutitorul 2
al sistemului de
telemasurare,
urmareste nivelul
hy (0< hy < hmax)
la un moment
dat al lichidului.
La cresterea
nivelului, plutitorul 2 cu masa m, se deplaseaza in sus. Lantul 3
antreneaza roata stelata 5 care este rotita spre stdnga, deoarece masa
Mcy a contragreutatii 5 este mai mare decat masa echivalenta aparenta
a plutitorului mepy la urcare (Mepy = Mp — Mady; Magu €StEe Masa apei
dislocuite). Are loc prima conversie in cadrul sistemului si anume:
cresterea nivelului care este o deplasare liniara a plutitorului, este
convertitd intr-o deplasare unghiulard a rotii stelate. Prin axul 6
deplasarea unghiulara este transmisa rotii stelate 7 care actioneaza
contactul mobil 8, comun contactelor normal deschise (c.n.d.) S; si S».
Se inchide c.n.d. S; si este activata sursa de tensiune continua Uc:
(Uc1 = Ucz). Apare un impuls de tensiune continua cu polaritatea - pe
borna A si + pe borna B a liniei de transmisie. Conduce dioda D; si se
alimenteaza cu tensiune bobina 9, este atrasd armatura mobila M,
care deplaseaza liniar, spre stanga, ancora 12. Aceasta este in contact
cu roata dintatd 13 care executd o deplasare unghiulara o,
corespunzator pasului de danturare. Tot cu o, este deplasat spre
dreapta si acul indicator 14, care se misca in dreptul scalei 15 gradata
in unitati de nivel. Mentinerea in pozitie mijlocie a armaturii mobile 11
este realizata cu arcurile solenoidale 16 tensionate cu suruburile 17.




Se observa ca pentru indicarea nivelului lichidului 1 au loc o serie
de conversii succesive si anume: nivelul sau deplasarea liniara a
plutitorului, Tn deplasarea unghiulara a elementelor 5, 6, 7, 8,
deplasarea unghiulara, in impulsuri de tensiune continua transmise prin
linia B-D, A-C, impulsurile de tensiune in deplasare liniara a miezului 11
si ancorei 12 si, in final, deplasarea liniara a ancorei, in deplasare
unghiulara a rotii dintate 13 si a acului indicator 14.

La scaderea nivelului apei, masa echivalentad a plutitorului mapc
(mapc — masa echivalenta a plutitorului la coborare: mapc > Mapy) este
mai mare decat masa contragreutatii, roata stelata 5 impreuna cu axul
6 si roata dintata 7 sunt rotite invers situatiei precedente, este actionat
contactul S, care activeaza sursa de tensiune continua Ucz, se schimba
polaritatea tensiunii de la bornele A-B ale liniei de transmisie
(polaritatea este + pe borna A si — pe borna B), conduce dioda D, este
alimentata cu tensiune bobina 10, ancora 12 este deplasata liniar spre
dreapta si acul indicator 14 este rotit spre stanga. Sistemul de
telemasurare a nivelului, cu impulsuri de tensiune continua, este
realizat in asa fel incat, atunci cand plutitorul parcurge distanta hmax Si
acul indicator sa execute deplasarea unghiulard amax. In scopul
masurarii valorilor mari de nivel se impune folosirea unui reductor
corespunzator intre roata dintata 13 si axul acului indicator.

Un dezavantaj al acestei instalati electromecanice de
telemasurare a nivelului lichidelor este acela ca la defectarea partii
electrice (baterile Uci sau Ucz consumate, linie de transmisie
intrerupta, etc.), dupd remedierea defectului, se impune reglarea
dispozitivului de indicare. Aceasta se face fie cand nivelul este minim,
fie cand nivelul are valoare maxima. De remarcat este faptul ca acest
sistem de telemasurare face parte din primele sisteme de control de la
distanta a unor parametri tehnologici, care utilizeaza impulsuri de
tensiune continua.

3. Telemasurarea nivelului lichidelor, care au
rezistivitatea mica, cu logometru indicator de nivel

3.1. Determinarea relatiei dintre marimea de iesire si cea
de intrare la sistemul de telemasurare cu logometru de nivel

Pentru telemasurarea nivelului lichidelor care au rezistivitate
mica, se utilizeaza frecvent logometrul indicator de nivel a carui
schema de principiu este data in figura 2. Elementul sensibil al
traductorului este format din n trepte de rezistente egale intre ele,



inseriate prin placute de otel inoxidabil sau din alama nichelata, care
prin cresterea nivelului sunt scurtcircuitate de lichid. Asa cum se
demonstreaza in continuare, dependenta dintre indicatia ax si nivelul hy
al lichidului nu este liniara (vezi (17)). Din acest motiv, pentru acest tip
de traductor, este prezentata o metoda de liniarizare.
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Fig. 2 Logometru pentru masurarea nivelului
lichidelor

acest sistem de telemasurare, relatia
dintre deplasarea unghiulara ax a acului
indicator 6 si nivelul curent hy: hy € [0 ...
hmax]-

5 n . Lo
P In continuare, se determina, pentru
)Uus

Prin bobinele 3 si 4 ale
logometrului montate pe rotorul 1, cu un
decalaj geometric de n/2, circula curentii:

= ®
Ri+Ri1
— Uas .

)

I

! ‘ Aici: R1 si Rz sunt rezistentele bobinelor
1) 3 si 4, R si Rpp, rezistentele de limitare a
curentilor prin cele doua bobine (Ri1 = Ri2
= Ri), Ry este o rezistenta variabilda montata in interiorul aparatului
pentru compensarea caderii de tensiune pe linia de transmisie, 2-R. —
rezistenta totala a liniei de legatura dintre traductor si aparatul indicator,
iar Rnx este rezistenta traductorului cand nivelul are valoarea hy. Daca:
hx = 0, Rhx = Rmax, Rmax = n-Rt (3)
unde Ry este rezistenta unei trepte a traductorului rezistiv de nivel.
Pentru o anumita valoare a nivelului hy, rezistenta Rnx se
determina cu:

Rix = Rmax =Ry 4)
Numarul de trepte n a traductorului rezistiv de nivel este
proportional cu valoarea maxima a nivelului:
n=k-h,, [trrepte], (5)
deci:



L [trepte} . ©)

Nimax m
Rezistenta din traductor scurtcircuitata de lichid este:
Ry=ny-Ry, (7)
n,=k-h,, (8)
Ry =K-Ry-h,, 9)
R,=—' R -h,. (10)
. hmax
Inlocuind (3) si (10) in (4) rezulta:
Ry, =Nn-Ry .[1— h, j (11)
max
Cu (11) si (2) rezulta:
I, = Ues . (12)

h
max
Deplasarea unghiulara ax a acului indicator se obtine pentru un
anumit nivel hx, Tn cazul echilibrului momentelor active si de sens
contrar Ma: Si Ma2, care se calculeaza cu:

My =Ky g1y -sina,; My, =K, -¢.|2-sin£%—ax] (13)

n care K; si Kz sunt constante care depind de parametri constructivi ai
logometrului, iar ¢ - fluxul de valoare constanta, produs de magnetul
permanent 5. Momentul activ M2 se mai poate scrie:
Mo, =K, ¢-1,-cosa, (14)
Din egalitatea:
Mg =My Ki-g-ly-sing, =K, -¢-1,-cose,,  (15)

rezulta:
tga, = . 16
0 =, (16)
Tnlocuind in (16) relatiile (1) si (12) obtinem:
a, =arctg Ky (R, +Ry) 17)

max

In relatia (17), daca se mentine constantd suma:



Ry +2-R.=Ry1+2-R,=R,,+2:R,=...=Ry, +2-R, =R¢ (18)
singura variabila este hy, deci ax = f(hy).

Cand creste nivelul hy, scade numitorul relatiei (17) si creste
deviatia unghiulard ax a acului indicator, dar scala 7 a aparatului de
masura este gradata neuniform deoarece dependenta (17) dintre o Si
hy este neliniard. Scala aparatului este etalonata Tn unitati de nivel.
Etalonarea se realizeaza folosind relatia (17), t{indnd seama de conditia
(18) in care Ryi si 2Ry, i = 1...n, sunt valorile pentru o anumita linie de
transmisie, ale rezistentei variabile si liniei respective. Suma lor trebuie
sa fie constanta (Rc=Rvi+2-Ry). Deci pentru o anumita linie de
transmisie se obtine valoarea de reglaj Ryi a rezistentei Ry:

Ryi=Rc—2-Ry;. (19)

Valoarea maxima a rezistentei variabile Ry se obtine in cazul

ideal, cand R. = 0:

Rvmax = Rc - (20)
Cum:
ky €[0...1], (22)

rezulta ca pentru Ry = 0 @ se obtine valoarea maxima a rezistentei
liniei de transmisie:
2-Rimax = Re (23)
Aceasta valoare nu poate fi depasitda, deoarece in fabrica
constructoare, etalonarea aparatului se face pentru o anumita valoare a
rezistentei Rc.

3.2. Liniarizarea sistemului de telemasurare cu
logometru indicator de nivel

Logometrul indicator de nivel, cu traductor rezistiv format din n
trepte Rr (fig. 2) are scala gradata neuniform potrivit relatiei (17).
Pentru liniarizarea sistemului de telemasurare a nivelului se impune
folosirea unui traductor rezistiv format din trepte de rezistente de valori
diferite (RTl #R # ... ¢RTn).

Tnlocuind Tn expresia (17), relatia (11), se obtine:

Ky '(Rl + Rll)

g, = .
9o Ky-(Ry+ Ry, +Ry +2-R_ +Rpy)

(24)

Tindnd seama si de (4), relatia de sus devine:



Kz‘(R1+R|1)

tga, = . 25

9o Ky-(Ry + Ry + Ry + 2R +Ryay — Ry) (25)
Pentru hy =0, Ry =0 si ax = ao:

tgao _ KZI(R1+R|1) (26)

Ky-(Ry+Rip + Ry +2-R +Ryay )
Cand nivelul creste pana la valoarea maxima, acul indicator are
deplasarea unghiulara:
&=y — @7)
Stiind ca traductorul are n trepte, la cresterea nivelului cu o treapta
deplasarea unghiulara a acului indicator trebuie sa fie ar:

a, Amax — %o
- =—, oy =——mm ., 28
T T - (28)
Deplasarea amax @ acului indicator:
Amax =0 + (29)
max 0
se poate obtine din (25) cand hx = hmax, Rx = Rmax:
Gy = FCLY Ky-(Ry+ Ru) : (30)
K,-(R,+R, +R, +2-R,)
Tindnd seama de (29) si (25) se obtin:
A
o =0y +ar; oy =arctg , (31)
B+ Kl '(Rmax - Rxl)
in care:
A=K, -(Ry+Ry), (32)
B=K,-(R,+R, +R, +2-R,). (33)

Din (31) rezulta valoarea rezistentei primei trepte (presupunand
ca rezistenta coloanei de apa h; este mult mai mica decat rezistenta
treptei):

1 A
Rii=Ry=—"B+K-Rppy —— |- 34
T1 x1 K1 |: 1 max tg(ao Iy ):| ( )
In acelasi mod se obtin:
1 A
Ro,=—+|B+K; Ry ———mm— |, 35
2K, { P tg(a +205T)} 59

1 A
Ra=—-B+K;-R ., ~———— |, 36
x3 Kl |: 1 max tg(ao N 30!1- ):| ( )



1 A
R =— B+K;- Ry ———F—— |1 37
S A e o

1 A
Ry=—-B+K-R  , —————|. 38
Xn Kl |: 1 max tg(a0+n0{-|- ):| ( )

Cu aceste relatii se calculeaza treptele traductorului:

Rri=Rua; Rr2 =Ry =Ry Rrg=Rys =Ry Ry =Ry —Rys (39)
Practic etalonarea echidistantd a scalei logometrului se
determina R.iTn functie de Rc si Rvi:

Ri=Rc —2-Ry; (i=1...n). (40)
Se stabileste cat trebuie sa fie rezistenta maxima a traductorului
pentru care ap sa aiba o valoare cat mai mica si in acelasi timp,
rezistentele treptelor sa fie mult mai mari decat rezistenta echivalenta a
lichidului care le scurtcircuiteaza. Avand inseriatd Rmax cU Rc se obtine
deviatia ao. Scurtcircuitind Rmax rezultd omax, deviatii care se
marcheaza pe scala gradata. Se stabileste numarul n de trepte ale
traductorului pentru care, pe scala, se traseaza diviziunile
corespunzatoare potrivit relatiei (28). Se utilizeaza o rezistentd de
laborator variabila care initial se pune pe valoarea Rmax dupa aceea
aceasta se micsoreaza treptat. Cand acul este in dreptul primei
diviziuni se masoara Rn; si rezulta:

Rr1 = Rmax — Rt (41)
pentru a doua, se obfine rezistenta Ry, Si se determina Ry.:
Rx2 = Rmax - RhZ (42)

s.a.m.d. (se utilizeaza si relatjile (39)).
4. Concluzii

Din analiza sistemului de teleméasurare a nivelului cu plutitor si
impulsuri de c.c. a rezultat necesitatea montarii intre bornele A si E
(fig.1) a unei rezistente de limitare R a curentului de scurtcircuit, iar la
sistemul de indicare, intre bornele C si F a unei rezistente variabile Ry,
in functie de rezistenta liniei de transmisie 2'R., reglatad astfel incat
tensiunea la bornele bobinelor 9 si 10 sa fie cea nominala U,. In acest
caz se impune ca U¢ (Ua=Uc=U;) sa fie mai mare decat U,, iar
Rv+2-R=R.. Ca dezavantaje ale acestui sistem de telemasurare se
mentioneaza necesitatea reglarii aparatajului electromecanic de



indicare a nivelului dupa intreruperea, dintr-o anumita cauza a tensiunii
de alimentare, si faptul ca atat traductorul, cat si sistemului de indicare,
au elemente Tn miscare, fiind dispozitive electromecanice.

Cel de-al doilea sistem analizat este utilizat numai la
telemasurarea nivelului lichidelor care au rezistivitate mica. La acest
sistem s-a considerat ca rezistentele treptelor traductorului au valori
mult mai mari decat rezistenta coloanei de lichid care le
scurtcircuiteaza. Ca dezavantaje ale acestui sistem se enumera:
necesitatea liniarizérii instalatiei de telemasurare, in acest scop s-au
prezentat in lucrare doud metode, si cresterea rigiditatii mecanice a
panglicii de rezistente.
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